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DE ADSORPTIEVERSCHIJNSELEN VAN DEN 
BOUWGROND. 
DOOR 
J. H. ABERSON. 
De thans algemeen bekende eigenschap van den bouw-
grond om uit een oplossing van zouten, bestanddeelen vast 
te leggen, zoodat de door filtreerende vloeistof minder 
rijk aan deze bestanddeelen is, is het eerst nauwkeurig 
onderzocht door den Engelschen scheikundige Way. 
Hoogstwaarschijnlijk heeft reeds in 1819 een Italiaan met 
name Gazzeri de eigenschap van klei om gier te ont-
kleuren gekend. 
Hoewel Gazzeri de adsorptie eigenschap van den bodem 
kende, kon eerst van een beter inzicht gesproken worden 
in 1850, toen N. S. Thomson, zijn onderzoeking over de 
adsorptie van scheikundig zuivere plantvoedende stoffen 
vaststelde. Hij vond, dat bij filtreering van ammonium-
sulfaat door den bodem slechts een gedeelte van het 
ammoniumsulfaat teruggevonden werd, inplaats van het 
verdwenen deel, was calcium sulfaat gekomen. Bij er zware 
kleigrond vond hij slechts sporen ammoniumsulfaat terug; 
de doorgeloopen vloeistof bevatte bijna uitsluitend gips. 
In hetzelfde jaar publiceerde Way zijn belangrijk met veel 
exprimenten voorzien onderzoek over de adsorptie. Hij 
gaf daarbij tevens een verklaring van de verschijnselen, 
die men er bij waarnam. 
Hij toonde aan, dat de metalen kalium, natrium, am-
monium, magnesium uit de zouten en uit de vrije basis 
werden geabsorbeerd. Belangrijk is zijn ontdekking, dat 
uit een oplossing van ammoniumchloride evenveel gead 
sorbeerd wordt als uit die van ammonia met evenveel am-
monium. Kaliumzouten en vrije kali gaven verschillende 
waarden. 
Ook toonde hij aan de aequivalentie van het geadsor-
beerde metaal met het calcium en het magnesiumzout in 
het fikraat. 
Verder werd het niet adsorbeeren van de zuurrest van 
zoutzuur, zwavelzvuur en salpeterzuur aangetoond. 
Ook werd reeds aangetoond, dat een grootere hoeveel-
heid aarde meer adsorbeerde dan een kleinere, doch dat 
een tweemaal grootere hoeveelheid geen tweemaal sterkere 
adsorptie veroorzaakte. 
De onderzoekingen van Way leerden ook, dat phosphor-
zuur uit de phosphaten werd geadsorbeerd, dat bij kalium 
en ammoniumphosphaat, zoowel het metaal als de zuur-
rest werd vast gelegd. 
Way beschouwde het geheele verschijnsel als een che-
mische werking tusschen de oplossing en de aarde, en 
concludeerde uit zijn verdere onderzoekingen, dat er in 
den bodem verbindingen aanwezig moesten zijn, die veel 
overeenkomst vertoonden met de natuurlijk voorkomende 
z. g. n. waterhoudende dubbelsilicaten of zeolithen. 
De groote natuuronderzoeker Justus v. Liebig bevroedde 
dadelijk de verre strekking van Way's onderzoekingen. 
Hij kon zich echter met diens verklaring niet vereenigen; 
doch daar over later. 
Door de onderzoekingen van Liebig werden de chemici 
wakker, met het gevolg dat verscheiden verhandelingen 
over het adsorptievermogen van den bodem het licht zagen. 
Zoo treffen we onderzoekingen aan van Henneberg en 
Stohmann, Bruestlein, Peters, Heiden, Rautenberg, Knop. 
Het onderzoek van Bruestlein bevat vele onjuistheden, 
waardoor het van weinig beteekenis is ; hij komt tot 
de volgende conclusie: Die Absorptionskraft der Erde ist 
ein rein, mechanische Kraft, aber zur Einleiting der Ab-
sorption von Ammon aus Salze muss eine chemische Zer-
zetzung mitwirken. 
Henneberg en Stohmann onderzochten de adsorptie van 
Ammoniak en Ammoniumzout door den grond. Ze beves-
tigden de onderzoekingen van Way. Verder komen ze 
evenals Liebig tot het besluit dat, om de adsorptiever-
schijnselen in den bouwgrond te verklaren, het aannemen 
van chemische omzettingen volgens de regelen der affiniteit 
niet overal voldoende is. 
Peters heeft een uitgebreid onderzoek verricht, waarin 
hij de verschillende factoren als concentratie, hoeveelheid 
grond, volume enz. behandelde. Hij komt tot het besluit, 
dat de geadsorbeerde kali in een vrij nauwkeurige stöchio-
metrische verhouding staat tot de uitgedreven basen. 
Zijn eindconclusie luidt: 
„Die Absorption ist bedingt durch die Flächenanziehung, 
welche die Moleule der Erde ausüben. Zu der Absorption 
von Basen aus Salzen ist eine chemische Umsetzung mit der 
Bestandtheile der Erde nothwendig, welche durch die Mit-
wirking der grossen von der Erde auf die Basis ausgeübten 
(prädisponirende) Anziehnng ermöglicht wird." 
Peters onderscheidt derhalve twee werkingen, een opper-
vlakteaantrekking door de aarde voorafgegaan door een 
chemische omzetting. 
Aan duidelijkheid laten deze voorstellingen alles te 
wenschen over. 
Algemeen wordt de adsorptie in den bodem opgevat 
als een evenwicht tusschen ' de geadsorbeerde ionen en de 
door de adsorptie uitgedreven ionen. 
Van Bemmelen beschouwt de adsorptie als een strijd 
tusschen de vloeistof en het colloïd; hij zegt: 
„Die Wirkung ist ein Streit zwischen einer Flüssigkeit 
mit ihrem Auflösungsvermögen, und einem Kolloid mit 
seinem Absorptionsvermögen, gegenüber einer dritten 
Substanz im kristalloi'den Zustande. Bei der Zesetzung eines 
Salzes kommt noch der Affinitätsfaktor zwischen Basis und 
Säure dazu". 
Verder vergelijkt hij het nog met de verdeelingscoëfficient 
van een opgeloste stof tusschen twee vloeistoffen. 
Verder zegt van Bemmelen : 
„Betrachtet man nun die Absorptionserscheinung von einem 
kinetischen Gerichtspunkte, dann muss man sagen sobald 
der Gleichgewichtszustand erreicht ist, wird in der Zeiteinheit 
ebensoviel Salz, (Säure, Base, usw) aus der Lösung zu dem 
Kolloid übergehen, als umgekehrt von dem Kolloid in die 
Lösung übertreten. Wenn nun das Absorptionsvermögen 
sowohl wie das Lösungsvermögen kontante Grössen wären, 
dann würde die Gleichgewichtsgleichung bei einer bestimmten 
Temperatur: > 
K, KonzT. „ J = K„ Konz. 
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Lösung sein, weil man dann die Menge 
. Salz, die in der Zeiteinheit aus der Lösung in das Kolloid 
übergeht der Konzentration der Lösung proportional setzen 
darf, und ebenso die menge Salz, die aus dem Kolloïd in der 
Lösung übergeht, der Konzentration des Kolloids propor-
tional. Das Verhältnis zwischen beiden Konzentrationen 
wäre also bei sehr verscheidener Endkonzentrationen der-
selbe. Die Kurve, für die zusammen gehörigen Endkonzen-
trationen (des Kolloids und der Lösung) konstruiert, würde 
eine gerade Linie sein. Dass solches bei verdünnten Lö-
sungen und falls das Absorptionvermögen des Kolloids 
schwach ist, wie z. B. bei der Kieselsäure und bei der 
Ackererde mit Salzlösungen, annährend der Fall ist, wird 
durch die Versuche bewiesen".-
De kolloiden van den bouwgrond bestaan uit verschillende 
I stoffen, waarvan we eigenlijk niet veel weten. De meenin-
| gen zijn nog al uiteenloopend, de meest gevolgde meening 
| is die van v. Bemmelen, dat het adsorptieverbindingen 
' zijn van kiezelzure aluimaarde met basen en waar humus 
; in den bodem voorkomt, ook nog met deze humus ver-
ij bonden. Een bewijs voor het bestaan van een dergelijke 
| gecompliceerde stof is alléén afgeleid uit enkele eigen-
>'i schappen, en uit de meening, dat kolloiden wel zulke ad-
sorptieverbindingen zouden kunnen vormen. 
Wel is van Bemmelen weer van meening dat de ver-
houding en de hoeveelheid van Al3Os en SiOs een aan-
wijzing geeft voor de hoeveelheid van het kolloïd. 
Hier wordt wel weer een bepaalde stof aangenomen en 
zou men dus ook voor een adsorptieverbinding toch nog 
eenige, al is ze dan zeer onregelmatig, verhouding tusschen 
de moleculen moeten aannemen. 
Uit de eigenschappen die de verbindingen vertoonen 
kunnen we eenige gevolgtrekkingen maken. Zoo blijkt uit 
de onderzoekingen van vroeger en uit de nog eens door mij 
herhaalde, dat het geen stoffen zijn, die zich gedragen als 
de gewone kristalleine verbindingen. 
Om een enkel voorbeeld te noemen het volgende. 
Een vaste stof BaS04 levert met een KaC03 oplossing 
geschud een omzetting, die tot stilstand komt en dan 
in de evenwichtstoestand een bepaalde verhouding oplevert 
tusschen het overgebleven K 3C0 3 en het gevormde K sS04 . 
Bij dit evenwicht blijft het hetzelfde of de hoeveelheid 
BaS0 4 groot of klein is; m. a. w. het evenwicht is on-
afhankelijk van de vaste phase. 
Bij den grond vormt zich, wanneer een bepaald gewicht 
aan grond met steeds dezelfde hoeveelheid zoutoplossing b.v. 
KCl. oplossing geschud wordt ook steeds, een zelfde 
evenwicht, doch bij vermeerdering of vermindering van de 
grondhoeveelheid verandert onmiddelijk het evenwicht — 
het is dus niet onafhankelijk van de vaste phase. 
Een evenwicht in den zin van de wet van Guldberg en 
Waage moeten we dus niet aan dit verschijnsel hechten. 
Toch zullen we voor het gemak het een evenwicht blijven 
noemen. 
Het kwam me voor een belangrijke kwestie te zijn om 
beter inzicht in de bodemadsorptie te verkrijgen de vol-
gende punten van de adsorptie nog eens stelselmatig na 
te gaan, te weten : 
a. de invloed van de concentratie der oplossing. 
b. de invloed van het volume bij een zelfde concentratie. 
c. de invloed van de ionen, die door de absorptie vrij 
worden gemaakt. 
d. de invloed op de adsorptie van één ion, indien er 
gelijktijdig een ander adsorptief ion'aanwezig is. 
e. de temperatuursinvloed. 
ƒ. het adsorptievermogen en de hygroscopiciteit. 
GEVOLGDE METHODE. 
Voordat deze punten besproken worden, zal eerst aan-
gegeven worden op welke wijze de adsorptieproeven wor-
den uitgevoerd. 
De adsorpties werden uitgevoerd J n flesschen van on-
geveer i L. inhoud; acht stuks werden in beugels ge-
klemd, die aan een as bevestigd waren. Op het eene eind 
der as zat een tandwiel, waarover een ketting liep, de 
uiteinden der as liepen in lagers ; dit toestel was in een 
groote thermostaat van Ostwald opgesteld. De ketting van 
het kettingwiel liep buiten
 f de thermostaat over een tweede 
kettingwiel, dat door een heete luchtmotor in draaiende 
beweging werd gebracht. De omwentelingssnelheid der 
flesschen was ongeveer vijf omwentelingen per minuut. 
Nadat de flesschen met de afgemeten hoeveelheid vloei-
stof gevuld waren, werd door een trechter de afgewogen 
hoeveelheid aarde toegevoegd, en daarna onmiddelijk in 
de thermostaat gebracht. 
Nadat de flesschen van 72 tot 100 uur gedraaid hadden, 
werden ze uit de beugels genomen en rechtop in de thermo-
staat geplaatst, teneinde ze te doen bezinken. Was er een 
flinke laag heldere vloeistof boven, dan werd deze af-
geheveld, daardoor was er geen gevaar voor verandering 
in concentratie die anders bij filtreeren zoo licht optreedt. 
De afgehevelde vloeistof werd na afkoeling onderzocht. 
De grondsoorten werden op de volgende wijze behandeld. 
Nadat de grond in brokken, verdeeld was, werd hij ter 
droging gelegd, eiken dag werden de brokken, wat fijner 
gemaakt, tenlaatste als de aarde luchtdroog geworden was, 
werden de stukken in een mortier fijn gewreven en door 
een zeef van Vs m/m. gezeefd. 
De fijnaarde werd dan vóór het gebruik op het water-
gehalte, uit te drijven bij 1100 C, onderzocht. Was het 
gehalte te klein, dan nam de grond bij het bewaren te 
veel water uit de lucht op en de cijfers waren niet onderling 
vergelijkbaar. Het bleek spoedig, dat de beste methode 
was, zooveel water er in te laten, dat bij de adsorptie het 
gehalte aan anion van de gebruikte oplossing niet veranderde. 
B.v. 300 gr. klei wordt met 500 cM3 78 n. NHiCl samen-
gebracht, na een dag wordt in de afgehevelde vloeistof 
het chloor bepaald. Is het chloor gehalte dan nog V« n-
dan is de vochtigheidstoestand van de klei goed. Was de 
klei te vochtig, dan was het chloorgehalte te gering ; was 
hij te droog dan was het grooter dan V» n. 
Zoo vond ik, dat als 100 gr. luchtdroge klei met 500 
cM3 Vg n. NH4C1 samengebracht werd na eenigen tijd 
btaan het chloorgehalte der oplossing 1,275— w a s ' dus 
de oplossing was van 1,25 tot 1,275 m concentratie 
gestegen. Deze concentratietoename wordt veroorzaakt 
doordat de klei water bindt. Er moet door de klei 
opgenomen zijn voor deze concentratie toename 9,8 cM\ 
water of 9,8 %. De hygroscopiciteits bepaling volgens 
Mitscherlich leverde 11,8 o/0 Q p . Het hygroscopisch gebon-
den water bedraagt der halve meer, dan het opgenomen 
water volgens deze bepaling. 100 gr. van dezelfde klei bij 
ioo° tot constant gewicht gedroogd werd met 200 cMs. 
'/« n. NHvCl samengebracht. Na eenigen tijd (1 uur) was 
de vloeistof in concentratie gestegen tot 1,337— w a t 
overeenkomt met een absorptie van 11,6 cM3 water, dus 
gelijk aan de hygroscopiciteit. 
Het was ook mogelijk, dat de diffusie van het chloride 
in de geabsorbeerde waterlaag slechts langzaam plaats 
had en dat derhalve geruimen tijd noodig was om de 
n 
concentratie op de normale sterkte 6,25— terug te bren-
gen ; daarom werden de kolven gedurende eehige dagen 
terzijde gezet en eenige keeren per dag goed doorgeschud. 
Na 6 dagen staan leverden ze respect, een concentratie op 
n 
van 1,275 en 1,338—. Dffusie van de zoutoplossingen 
in de geabsorbeerde waterhoeveelheid heeft dus niet plaats. 
Ten einde geen concentratie veranderingen te krijgen 
werd voor het onderzoek steedt luchtdroge aarde gebruikt 
met zooveel mogelijk al het hygroscopische water. De 
concentratie bleef dan eeheel hetzelfde. Wel is het mo-
gelijk, dat de hoeveelheid opgenomen water dan nier* 
precies zoo groot was als het hygroscopische gebonden 
water doch de verandering in een volum van 500 à 1000 
cM.s oplossing was dan zoo gering, dat hel niet te con-
stateeren viel. 
De voor deze proeven meest gebruikte kleisoorten waren 
Oerklei, Knikklei, beide afkomstig-uit de provincie Gro-
ningen een Friesche en een Zeeuwsche klei. De analyse 
der belangrijkste bestanddeelen leverde het volgende op. 
Roodoorn- Knik Zeeuwsche Friesche 
Gebonden kiezelzuur 
Al, O,. 
CaO als Carbonaat 
CaO anders gebonden 
Mg 0 . 
Ko O. 
Na2 0 . 












































M O , : SiO* 1 : 1,4 1 :o ,75 1 •' 5 3,4 
INVLOED DER CONCENTRATIE. 
Reeds toonde Way aan, dat uit een geconcertreerde 
oplossing van een zout meer base werd opgenomen dan 
uit een verdunde, doch dat het procentgehalte der ge-
adsorbeerde base van de toegevoegde hoeveelheid in het 
eerste geval kleiner was dan in het tweede. — Dezelfde 
resultaten hebben de opvolgende onderzoekers gevonden. 
De door mij in die richting ingestelde onderzoekingen 
hebben dezelfde resultaten opgeleverd ; de gevonden waar-
den zijn in tabel I vereenigd. 
TABEL I. 
A. 100 gr. oerklei met 500 cM3 ammoniumchlorid oplossing. 
CONCENTRATIE 
DER NH 4 CL. OPLOSSING. 
Gebruikte hoeveelheid 
zout in millimolen . . . 
Aantal millimolen uit 
de vloeistof geadsorb. . 
Eindconcentratie in 
millimolen 





































4 6 , 6 8 
13^32 





















Aantal millimolen in 
600 cM3 vloeistof. . . . 
Millimolen na afloop 
der adsorptie 
Millimolen geadsorb. 
Adsorptie in %. . . . 
Gelijksoortige resultaten verkreeg Peters bij zijn onder-
zoekingen over de adsorptie. 
CONCENTRATIE DER 
OPLOSSINGEN. 
Millimolen in 2 50CM3 
Millimolen geadso rb . 































Een eenvoudige betrekking tusschen eindconcentratie 
en geadsorbeerde hoeveelheid is uit deze getallen niet af 
te leiden. 
De verhouding tusschen geadsorbeerde metaalionen uit 
de vloeistofconcentraties, die zich als 1:2 verhouden is 
voor de proeven met NH*C1 : 
Verhoud ing n/32 
"/H : 
n / 8 : 
n/4 : 
n/2 . 
Voor de KCl . proeven n/180 
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Proeven van Peters n/ft0 
"/«, 
"An 
n / i o 
nAo = M O 
n/.0 = M 4 
n/M = i - 5 7 
n/, = 1,44 
Een betrekking te zoeken tusschen beginconcentratie 
en geabsorbeerde hoeveelheid heeft geen zin, wel tusschen 
eindconcentratie en geadsorbeerde stof. 
Onderzoeken we de verhouding tusschen de laatste 
grootheden, dan komen er voor NH4 Cl. getallen liggende 
tusschen 1,14 bij n/.i2 en 14,8 bij n/4 zonder regelmaat. 
Wordt eindconcentratie als abcis, de geadsorbeerende 
hoeveelheid als ordinaat uitgezet in een rechthoekig coör-
dinatenstelsel, dan stijgt de kromme eerst heel snel om 
vrij spoedig bijna evenwijdig om de as der abcissen te 
loopen, zoodat groote veranderingen in de eindconcen-
tratie weinig verandering in de geadsorbeerde hoeveelheid 
veroorzaakt. Zie grafische voorstelling I. 
INVLOED VAN HET VOLUME ENZ. 
b. Invloed van het volume bij eenzelde concentratie 
en van de verhouding tusschen aarde en volumevloeistof. 
*. Invloed volume. 
Peters toonde reeds aan dat 100 gram aarde op 250, 
500 en 1000 cMs oplossing eener zelfde concentratie ver-




limolen KCl. . . . 






















































gen bjj de ver-
schillende con-
centraties biykt, 
dat er een be-
paald verband 
bestaan moet-
Later zal dit dui-
delijk worden. 
I I 
Met zeeuwsche klei werd een onderzoek gedaan, waarbij 
100 gr. klei samengebracht werd met resp. 150, 300, 
450 en 600 cM3 V10 n. KCl. oplossing. 










Eindconc. in millimolen . 
Geadsorb. millimolen KCl. 

















ß. Gelijk volume vloeistof met verschillende hoeveel-
heden aarde. In 500 cM3 ^ NH Cl. werden resp. 200 ; 
15°; 75 5 50; 37^5 e n 25 gr- oerklei gebracht. Na 4 
dagen schudden bij 310 C. werden de volgende hoeveel-
heden geadsorbeerd gevonden. 
H O E V E E L H E I D 
A A R D E . 
Kindeerne, in milli-
Geadsorbeerd in 
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O P M E R K I N G . 
Als beginconcen-
traties waren in 
plaats van 62,5 mil-
limolen slechts 62,4 
millimolen gebruikt. 
Evenmin als bij de verschillende vloeistofvolumina is 
hier een eenvoudig verband te vinden. 
De resultaten door mij verkregen stemmen overeen met 
die van Peters, Rautenberg, Stohmanh en anderen. Hoewel 
de vroegere onderzoekers de temperatuur niet constant 
hielden, en de adsorptie deden plaats vinden in stilstaande 
12 
flesschen, die zoo nu en dan geschud werden, zijn de 
afwijkingen in de uitkomsten niet groot. 
Bij de adsorptie onder substitutie, zooals ze in den 
bodem plaats vindt, is nog nooit nagegaan, de invloed van 
het uitgedreven ion. 
Ten einde te onderzoeken welke invloed de concen-
tratie van dit ion heeft, werden adsorpties van NH4C1 met 
klei uitgevoerd onder toevoeging van Ca CU oplossing. 









































































































































































































































Hieruit volgt dat het CaCli weinig invloed op de ad-
sorptie van het NH* ion uitoefent. Een 9 keer grootere 
concentratie aan CaCU als aan NRiCl., veroorzaakt een 
achteruitgang van de adsorptie van het ammoniumion van 
50 %. Vermeerdering van het CaCla boven de 9 voudige 
concentratie van het NH4CI. had geen invloed meer. 
Ook werd onderzocht welke invloed een constante hoe-
veelheid toegevoegd CaCL op varieerende concentraties van 
NH4CI. had. 
»3 
Bij ioo gr. oerklei werd gevoegd 250 cMs lli n. Ca Cb 
en hierbij respectievelijk 250 cM« ammoniumchloride van 
V« Va, Vie en V32 normaal. De volgende uitkomsten werden 
daarbij verkregen: 
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2 , 1 1 
Uit de laatste kolom cijfers blijkt, dat de invloed van 
het CaClä ongeveer constant is bij de verschillende NHUCl 
concentraties. 
Van belang was nog te onderzoeken, wanneer vooraf 
bepaald was de verhouding van het geadsorbeerde NH4 en 
de uitgewisselde andere ionen. Ca, Mg, K en Na of dan 
ook evenwicht zou bestaan, indien eenzelfde hoeveelheid 
grond met 500 cMs van een ionen mengsel van NHé,Ca, 
Mg, K en Na, zooals ze in het adsorptieevenwicht voor-
kwamen, behandeld werd. 
Het bleek, dat er geen evenwicht was, dat een deel van 
het NH» geadsorbeerd werd, iets wat trouwens uit de 
sterke adsorptie voor het NH4 ion en de zwakke van de 
ionen Ca en Mg wel à priorie was te voorspellen geweest. 
B.v. 150 gr. grond wordt geschud met 154,7 cMs V« n-
NH4C1 en 23,72 millimolen oplossing van Ca en Mg ionen 
in verhouding waarin ze bij een voorafgaande adsorptie 
met 150 gr. aarde en 500 cM3 V* n- NH4C1 was verkregen. 
Toegevoegd 38,67 millimolen NH4 Cl, na drie dagen 
schudden nog 23,72 millimolen in oplossing, dus 14,95 
millimolen geadsorbeerd. Hieruit volgt, dat het niet de 
onderlinge verhouding van Ca en NH* ionen is, zooals 
bij de omzetting van BaSO* door KsC03. 
t4 
Bij den bodem komt het alléén aan op de concentratie 
verhouding van de ionen in de vaste en in de vloeibare 
phase. Later zal het nadere bewijs hier voor gegeven 
worden. 
G E L I J K T I J D I G E I N W E R K I N G V A N T W E E I O N E N O P D E V A S T E P H A S E . 
In de eerste plaats werd de getijdige adsorptie van het 
K- en NhL-ion bestudeerd, ioo gr. oerklei werd met vari-
eerende hoeveelheden NhLCl en een konstante hoeveelheid 
KCl samengebracht. Vol. 500 cM'. 
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werd de invloed van het Kalium-ion op de 
het Ammoium-ion onderzocht. Vol. 500 cM3. 
i-C ._: 
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Van dezelfde klei werd onder dezelfde omstandighe-
den de adsorptie van het K-ion bepaald zonder aanwezig-
heid van een ander ion. — ioo gr. klei werd gedu-
renden 4 dagen met 500 cfyl3 oplossing van kalinchloride 
geschud. 
Beginconcenlra-
tie van het KCl 
in millimolen. 







































Uit deze tabel volgt, dat bij gelijktijdige aanwezigheid 
van het NH+-ion en het K-ion een belangrijke invloed op 
adsorptie van het K-ion uitgeoefend wordt, indien de con-
centratie van het K-ion gering is. Wordt deze grooter, 
dan neemt de invloed van het NHi-ion af en bij groote 
concentraties als 750 en 1000 m. molen KCl. is de invloed 
zoo goed als verdwenen, hoewel ook de geadsorbeerde 
hoeveelheid NH+ion zeer gering is. 
Gelijktijdige adsorptie van het K en Na-ion door klei. 
Voor natriumverbinding werd gebruikt NaCl. en NaNOä. 
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*) Hier is het gemiddelde der adsorptie uit NaCl en NaN03 genomen. 
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M A T H E M A T I S C H E B E T R E K K I N G T U S S C H E N D E K W A N T I T E I T V A S T E 
P H A S E , D E C O N C E N T R A T I E D E R O P L O S S I N G E N D E G E A D S O R -
B E E R D E H O E V E E L H E I D . 
Reeds spoedig na de ontdekking van het adsorptie-
vermogen van den bodem trachtte men door een mathe-
matische behandeling het verband vast te stellen tusschen 
de kwantiteit der vaste phase, de concentratie der oplossing 
en de geadsorbeerde hoeveelheid. 
Boedeker zegt als resultaat van zijn berekingen, gemaakt 
met de onderzoeking van Stohmann en Henneberg : „wenn 
sich die Wirkung (Absoption des Ammoniaks und Auflösing 
des Kalkes) um eén gewisses Vielfaches oder n mal stei-
geren soll, so muss die Ammon-menge in der Lösung 
n2 mal grösser werden." 
Ten eerste begaat B. de fout niet de eindcocentratie 
bij het evenwicht te gebruiken, doch de beginconcentratie ; 
ten tweede komt het in het geheel niet uit, indien de 
concentratie dezelfde, doch het volume veranderd wordt. 
Na hem zijn er geen ernstige pogingen meer gedaan 
tot de onderzoekingen van v. Bemmelen. Hij zegt, na 
een overzicht gegeven te hebben van de onderzoekingen 
van Boedeker, dat de scheikundige evenwichtsvergelijking 
van Guldberg en Waage niet van toepassing is. Dit volgt 
dadelijk uit het feit, dat de adsorptie afhankelijk is van 
de kwantiteit der vaste phase. Volgde de adsorptie de 
Guldberg en Waagesche regel, dan moest het onverschillig 
zijn of bij een bepaald volume b.v. 500 cM3 V* n- NH4CI, 
300 of 100 gr. aarde gevoegd werd. Uit de voorgaande 
analyzen volgt onmiddelijk dat dit niet opgaat. 
(Zie de tabel op bladz. 11). 
Voor een goed begrip van de adsorptie verschijnselen 
is een overzicht van de inzichten die er over de klei be-
staan noodzakelijk. 
Hetgeen klei genoemd wordt is een mengsel van ver-
schillende stoffen. 
De voornaamste bestanddeelen zijn : 
Zand, fijn gebrokkelde stukjes kwarts. 
Onverweerde bestanddeelen van het oorspronkelijke ge-
steente, als veldspaat, glimmer, hoornblende, augiet, enz. 
Koolzure kalk, dikwijls ook afwezig. 
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Organische stoffen, bekend onder den naam humus 
Kiezelzureverbindingen, volgens de gangbare opvatting 
zoogenaamde waterhoudende dubbelsilicaten. 
IJzeroxyd, in verschillende vormen. 
Het karakterstieke van den kleigrond zijn de kiezelzure 
verbindingen. 
Deze verbindingen worden door de meeste auteurs ge-
rekend tot de waterhoudende dubbelsiliaten, d.w.z. dubbel-
zouten waarin K, Na, Ca, Mg naast Al voorkomt. Men 
stelt zich dus voor dat de klei is een mengsel van b.v. 
K Al silicaat, Na Al silicaat enz. ; in elk geval zuiver 
stöchiometrische verbindingen. 
Dat ze waterhoudend zouden zijn wordt afgeleid uit het 
feit, dat de klei na droging tot constant gewicht bij b.v. 
1800 C. door gloeiing nog water verliest, welk water dan 
aangenomen wordt chemisch gebonden te zijn. 
Verder vertoonen deze verbindingen de eigenschap ge-
makkelijk door zuren ontleed te worden in tegenstelling 
met de watervrije dubbelsilicaten als b.v. de veldspaten. 
Ze vertoonen meer overeenkomst met de in de natuur voor-
komende gekristalliseerde mineralen, die door de geologen 
zeolithen worden genoemd. Vandaar, dat er in verschillende 
leerboeken en verhandelingen gesproken wordt van de 
zeolithen of van het zeolithisch matriaal van den bouwgrond, 
Uit de bovengenoemde eigenschappen wordt voorna-
melijk de aanwezigheid van dubbelsilicaten in den bouw: 
grond afgeleid zonder echter ooit deze verbindingen te 
hebben afgezonderd ; wat toegeschreven wordt aan de groote 
veranderlijkheid der verbindingen. 
De zoogenaamde dubbelsilicaten van den bouwgrond zijn 
het uitvoerigst bestudeerd door van Bemmelen. 
Hij meent uit zijn onderzoekingen te moeten afleiden 
dat de klei bestaat uit: 
i°. humaten; amorfe deeltjes van verweerde silicaten 
of colloïdale kleideeltjes ; waarin onderscheiden wordt een 
zeolithisch silicaat, rijk aan basen, door zoutzuur ontleed-
baar en een kleisilicaat dat zeer moeilijk of niet door zout-
zuur ontleed wordt. 
20. een fijn scherpkantig gruis, hetwelk uit een alumi-
nium kaliumsilicaat bestaat. 
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3°. Kwartskorreltjes en gruis van mineralen. 
Volgens van Bemmelen is het onder i genoemde deel 
het belangrijkste en bestaat volgens hem uit een amorf 
colloïdaal aluminium-ijzer-kalium-magnesium-calcium-natrium 
silicaat, dat gedeeltelijk door zoutzuur en voor de rest door 
zwavelzuur ontleend wordt. Hij onderscheidt ze in silicaat 
A en B. 
Het silicaat» B zou volgens hem niet colloïdaal doch 
kristallijn zijn. l) 
De studie, die van Bemmelen van de adsorptieverbin-
dingen van het kiezelzuurgel en het aluminiumhydroxyd 
gel gemaakt heeft, brengt hem tot de conclusie, dat de ver-
weeringsproducten van den bouwgrond dergelijke adsorptie-
verbindingen zijn ; zoodat het bovengenoemde colloïdale 
silicaat niet te beschouwen is als een chemische verbinding 
met vaste stöchiometrische verhoudingen tusschen SiO*, 
AUOj, en de andere basen. 
Hoe van Bemmelen over het verweeringssilicaat in den 
kleigrond denkt is het best uit het volgende op te maken, 
waar hij de samenstelling van den amorfe verweerings-
silicaten in den bouwgrond beschrijft. 
Diese Silicate, derer Anwesenheit die Ackererde zum 
Tonboden machte, sind kolloid Natur, gelatiönes. Sie bleiben 
in reinem Wasser ein unbestimmt lange zeit in Suspension. 
Sie koagulieren darum durch den Einfluss einer Saure, 
Basis oder eines Salzes in geringer Menge und senken 
sich dann schnell. Sie bilden hauptsächlich die Feinerde in 
dem Tonboden ; sie haben die Eigenschaft der Kolloide oder 
Hydrogelen und trocknen zu harten kompakten Stücken ein. 
Ihre Zusammensetzung ist sehr ungenügend bekannt, 
eben darum weil sie Kolloide sind. Sie bilden einen Kom-
plex, der schwer zu entziffern ist. Teilweise werden sie durch 
Salzsaure zersetzt, und zwar um so mehr, je stärker die 
Säure ist und Wärme angewandt wird. Starke Schwefel-
saure zersetzt sie wohl vollständig. Salzsäure bringt AlaOs, 
Feä03 . (Fe O) in Losung, neben CaO, K20 und wenig NaaO 
i) Een onderscheiding in colloïdaal en kristallijn is volgens de tegen-
woordige opvatting niet meer te verdedigen aangezien colloïdaal slechts 
een bepaalde toestatid der stof voorstelt en kristallijne stoffen ook colloï-
daal kunen voorkomen. 
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und scheidet Kieselsäure ab. Ist die Salzsäure verdünt, so 
kommt eine gewisse Menge Kieselsäure in Lösung; ist sie 
stark und heiss, so scheidet sich die freigemachte Kiesel-
säure fast ganz unlöslich aus. Wird die Behandlung mit 
Salzsäure (stark und bei Sieden) fortgesetzt dann wird mehr 
Tonerde gelöst, sowie auch etwas Kali, aber wenig Eisen. 
Der Kalk und das Eisenoxyd werden schon durch ver-
dünnter Säure fast ganz gelöst. Nach der Extraktion mit 
starker und heiser Salzsäure wird durch Schwefelsaure noch 
AloOs und etwas K 2 0 gelost mit Spuren CaO, MgO 
und Na 9 0. 
Man irrt sicher, wenn man glaubt, auf diese Weise eine 
Trennung des Gemisches oder Komplexes in bestimmte 
chemische Verbindungen erreichen zu können. Das kolloide 
Silicat besteht wohl nicht aus einem trennbaren Gemisch 
von chemischen Individuen. 
Es ist möglich, dass die Salzsäure die Basen wie Ca O, 
MgO, Na 2 0, K ä 0 welche im Kolloid absorbirt sind, diesem 
entzieht. Das Kolloid kann ein kolloider Komplex sein 
von verschiedenen kolloiden Verbindungen von Alumi-
niumoxyd und Eisenoxyd mit Kieselsäure, die alkalische 
und erdalkalische Basen absorbirt enthalten, welche um so 
schwerer in Lösung zu bringen sind, j e mehr davon schon 
gelöst ist. Welche chemische Verbindungen von Siü3 , 
mit AlsOs und Fes03 und auch mit alkalischen Basen 
schliess'ich anzunehmen sind, in Unterscheidung desjenigen 
Teiles, der nur Absorptionsverbindung im ganzen Komplex 
vorkommt, mit anderen Worten : welche chemische Ver-
bindungen als Indivuduen im Komplex stecken, ist nicht 
aus zu machen." 
Hier zegt van Bemmelen volkomen duidelijk, dat een 
chemisch onderzoek niet kan uitmaken of men te doen 
heeft met een chemisch individu of een adsorptieverbinding. 
Bepaling van de verhouding tusschen het AUO:i en het 
kiezelzuur dat door zoutzuur afgescheiden wordt kan alléén 
aanwijzen of er veel of weinig van de adsorptieverbindingen 
en ontleedbare silicaten aanwezig zijn, doch niet over den 
toestand waarin deze verbindingen in de klei voorkomen. 
Dat deze kolloidale verbindingen de adsorptie van den 
bodem veroorzaken blijkt uit het feit, da t .na behandeling 
met zoutzuur en kalium-hydroxyd, om het afgescheiden kie-
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zelzuur op te lossen, de rest zeer weinig adsorptievermogen 
meer bezit. 
De evenwichtstoestand bij de adsorptie kan volgens van 
Bemmelen beschouwd worden als een strijd tusschen het 
oplossingsvermogen van het water en het adsorptie-
vermogen van een colloïd tegenover een derde kristal-
lijne stof. 
Van een kinetisch standpunt beschouwd gaat er in den 
evenwichtstoestand evenwel van de zoutoplossing uit het 
colloïd in de vloeistof als omgekeerd van de vloeistof in 
het colloïd, waren nu adsorptievermogen en oplossings-
vermogen konstante grootheden, dan moest voor een be-
paalde temperatuur gelden, 
Conc.T, „ , 
Rol los
 = K o n s t a n t = K< Conc. . 
Ul>lossing' 
De verhouding bij verschillende concentraties zou dan 
steeds dezelfde moeten zijn en de grafische voorstelling 
van de absorptie zou een rechte lijn moeten wezen. 
Verder zegt van Bemmelen : 
Pass solches bei verdünnten Lösungen und falls das 
Absorptionsvermögen des Kolloids schwach ist, wie z. B. 
bei der Kieselsäure und bei der Ackererde mit Salzlösun-
gen, annährend der Fall ist, wird durch die Versuche 
bewiesen. 
Der Koefficient K variiert nur wenig mit der Verändrung 
in den zusammengehörgen Konzentrationen. Die Endkon-
. zentration des Kolloids wächst oder nimmt ab annährend 
proportional mit der Endkonzentration der Lösung. 
Die Versuche beweisen alle, dass diese Proportionalität 
bei steigender Konzentration nicht bestehen bleibt. 
Hieruit zou men afleiden, dat van Bemmelen meent, dat 
de adsorptie in den bodem, ongeveer evenredig met de 
concentratie moet verloopen, dus dat de kromme, een 
rechte lijn moet voorstellen. De afwijkingen, zijn bij den 
grond nog al belangrijk. De volgende cijfers toonen dit 
duidelijk aan. 200 gr. Oerklei werd met 500 cM3 chloor-
ammonium oplossing van verschillende sterkte samenge-
bracht : gebruikt werden oplossingen van V4 : % \ Vu ; V32 ; 
normaal. Geadsorbeerde hoeveelheid en eindconcentratie in 
de volgende tabel : 
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Normaliteit bij 't begin . . "4 V« Vi« V8ä 
Eindconcentratie in millimolen 42,1 28,1 16,75 10,56 
Geadsorbeerd millimolen. . 8 2 , 9 33,9 14.45 5'54 
,r , j . Eindconcentratie ,
 0 , , 0 
Verhouding:———; 0,506 0,826 1,16 1,81 
Colloïdconcentr. 
Zelfs bij zeer kleine concentraties gaat het niet op. 100 
gr. klei wordt met 600 cM3 '/l6o n. en met 600 cM3 Vso n. 
KCl. behandeld: geadsorbeerd van de Vuo n- oplossing 
2,31 millimolen, eindconcentratie van de oplossing 1,44 
millimolen. Verhouding 0,62. 
De getallen bij Vso n. zijn resp. 4,35 en 3,15 millimolen 
dus de verhouding 0,72. 
Het is wel mogelijk, waarop de getallen trouwens wijzen, 
dat bij nog veel kleiner concentraties een meer evenredige 
verhouding ontstaat. 
Wanneer de adsorptie kinetisch beschouwd wordt, is het 
zeker beter ze niet te vergelijken met de verdeeling van 
stof tusschen twee vloeistoffen. 
De grafische voorstelling van de absorptie zie Fig. II. 
toont dit trouwens duidelijk aan. 
Door de onderzoekingen van Way werd de aandacht 
van Liebig op dit vraagstuk gevestigd. Liebig herhaalde 
de proeven van Way gedeeltelijk en breidde ze in anderen 
zin uit. De verklaring van Way kon echter Liebig niet 
bevredigen. Way zag in de adsorptie eenvoudig een 
chemische werking, een omwisseling tusschen twee metalen 
waarvan de één slechts in opgelosten toestand voorkomt. 
Het materiaal, dat aanwezig was, moest noodzakelijk tot 
de opvatting van Way leiden. Liebig leidde uit zijn onder-
zoekingen af, voornamelijk uit de adsorptie van kiezelzure 
kali, dat het meer een physisch verschijnsel was in den 
zin van de adsorptie van gassen door kool. 
Liebig zegt : „Eine besondere Beziehung des Absorptions-
vermögen zu dem Thongehalt dieser Erde lässt sich in 
diesen Versuche nicht erkennen. Weder Kalk noch Thon-
gehalt der Ackererde bedingen einem bemerklichen Unter-
schied in der Absorptionsfäkigkeit für Kali, die diese 
Eigenschaft offenbar beiden, dem Thonsilicat und dem 
kohlensauren Kalk von einer gewissen physikalische Be-
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schaftenheit angehört; en een eind verder nog: „Es muss 
hirnach angenommen werden, dass an dem Absorptions 
vermogen der Ackererde für kieselsaures Alkali auch das, 
den Thonerde Silicaten beigemengte Thonerdehydrat einen 
Antheil hat und man bemerkt, dass die Eigenschaft von 
sehr zusammengesetzter Natur ist." 
Langen tijd heeft de strijd geduurd tusschen de aan-
hangers van beide opvattingen. Door de onderzoekin-
gen van Guldberg en Waage meende men den rechten 
weg gevonden te hebben, omdat de adsorptieverschijn-
selen een analoog beeld leverden als de omzettingen 
door deze onderzoekers bestudeerd. Van daar dat men 
steeds in de leerboeken een verwijzing naar hun werk 
vindt. 
Zeker is het dat de absorptiesnelheid afneemt door dat 
de concentratie afneemt en zich dus wellicht eenigzins analoog 
gedragen zal als de massa-werkingswet dit verlangt ; dat n.l. 
op zeker oogenblik de adsorptie voorgesteld kon worden door 
dx 
een vergelijking analoog aan de vergel. -3- = K (A—X), 
waarin A de beginconcentratie X de hoeveelheid omge-
zette stof op dat oogenblik voorstelt. 
Geheel dezelfde vergelijking kan het nooit zijn, want 
dan zou dit tot dezelfde conclusies moeten voeren als bij 
de monomoleculaire reacties, waarvan de adsorptie echter 
zeer afwijkt. 
De colloïdale toestand van verschillende bodembestand-
deelen leidde er toe te onderzoeken of datgene wat men 
bij de adsorptie van andere colloïdale stoffen gevonden 
heeft ook toegepast kon worden op de adsorptie van den 
bodem. 
Door de voorafgaande onderzoekingen is bewezen, dat 
de adsorptie van het NH4- en K-ion door de toevoeging 
van het Ca-ion eeniger mate wordt tegengegaan. Bij de 
adsorptie in den bouwgrond ontstaat een evenwicht tusschen 
de geadsorbeerde ionen en de uitgewisselde ionen — hetzij 
dan dat het uitgewisselde ion, Ca, Mg, K., Na ot eenig 
ander ion is. Er heeft dus een uitwisseling plaats van het 
toegevoegde ion met de ionen die reeds in het kolloid 
geadsorbeerd waren. 
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Waren er geen ionen in het colloid geadsorbeerd, dan zou 
er geen ionen-adsorptie kunnen plaats vinden, omdat daar-
door een zeer groote electrische spanning in het systeem zou 
optreden. Er moeten derhalve een aequivalente hoeveelheid 
ionen in de vloeistof overgaan als de ionen die geadsorbeerd 
worden, opdat de electrische neutraliteit behouden blijft. 
Een zeer belangrijk verschil tusschen de adsorptie van kool 
en overeenkomstige colloïden en die van den bouwgrond be-
staat hierin, dat bij de eerst genoemde kolloiden de gead-
sorbeerde stof in zijn geheel wordt opgenomen, dus zoowel 
het positieve als negatieve ion, bij den bouwgrond heeft 
alléén een omwisseling van ionen plaats, alléén het positieve 
ion van de opgeloste stof wordt opgenomen. 
Men kon zich de zaak zoo denken, dat het positieve ion 
op de oppervlakte ontladen wordt en gelijktijdig het uit-
strédende ion van deze lading wordt voorzien. 
Waardoor de adsorptie tot stand komt is niet bekend. 
Uit de onderzoekingen van Gibbs over. de eigenschappen 
van physische oppervlakten leidt hij de volgende conclusies 
af: ,,dat de grenslaag van een dispersoïd (colloid) met een 
andere phase een andere concentratie zal hebben als het 
overige deel van het dispersoïd. Verder zullen disperze 
phasen, die de oppervlaktespanning van het zuivere dis-
persiemiddel tegenover een andere phase verlagen, de 
neiging hebben, zich op de oppervlakte te concentreeren 
om op deze wijze de oppervlaktespanning en daarmede 
de energie inhoud van het systeem te verminderen." 
Nu is de oppervlaktespanning tusschen een vloeistof 
en vaste stof niet bekend, wel tusschen een vloeistof en een 
gas. We kunnen dus niet nagaan of een stof opgelost in 
een dispersiemiddel b.v. water, de oppervlaktespanning 
tusschen vaste phase en vloeistof verminderen zal, m. a. w. 
of ze door die oppervlakte zal worden geadsorbeerd. Men 
zou de veronderstelling kunnen maken, dat de opper-
vlaktespanning vast-vloei baar in een bepaalde verhouding 
staat tot die van vloeibaar-gasvormig dan was het alléén 
noodig te onderzoeken of een bepaalde stof de oppervlakte-
spanning van het dispersiemiddel tegenover lucht vermin-
dert, en dan zou uit de mate dier vermindering eenigzins 
de grootte der adsorptie kunnen afgeleid worden. 
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De vermindering der oppervlakte spanning (vloeibaar-
gasvorming) door een opgeloste stof is ongeveer even-
redig met de concentratie. Wil men de vermindering der 
oppervlaktespanning toepassen om de adsorptieverschijn-
selen van den bouwgrond te verklaren, dan moet men 
aannemen dat het kali- en ammonium-ion dit sterkar doen 
dan de ionen calcium, magnesium en natrium. Wordt een 
kleigrond samengebracht met een oplossing van ammo-
niumchloride dan vermindert het ammoniumion, de opper-
vlaktespanning en wordt daardoor geadsorbeerd onder ge-
lijktijdige uittreding van b.v. het calciumion, nu vermindert 
dit ion de oppervlaktespanning minder dan het ammonium-
ion, dus kan men zeggen vermeerdert dit ion de opper-
vlaktespanning ten opzichte van het ammonium-ion; hier-
door zal de vermindering der oppervlakte energie door 
het ammonium-ion niet zoo groot zijn, als wanneer geen 
calcium-ionen in de vloeistof treden ; het ammonium-ion 
wordt dus minder geadsorbeerd door het aanwezig zijn 
van het calcium-ion. Deze beschouwing is geheel in over-
eenstemming met de door mij gevonden werking van het 
calcium-ion en andere ionen. 
Ik wil hiermede niet zeggen, dat dit de verklaring van 
het adsorptie-verschijnsel van den bouwgrond is, doch de 
tastbare voorstelling wordt er door vergemakkelijkt. 
Volgens de opgaven over de vermindering der opper-
vlaktespanning van water door zouten rangschikken de 
ionen zich in dezelfde volgorde als bij de adsorptie door 
den bouwgrond. 
De volgorde der ionen wat betreft de adsorptie en de 
vermindering der oppervlaktespanning is Ammonium : 
Kalium ; Natrium ; Magnesium en Calcium. 
ADSORPTIEISOTHERME. 
Bij de adsorptie van kleurstoffen door wol en katoen, 
van zuren en suiker door kool, evenals de adsorptie van 
gassen hebben verschillende onderzoekers aangetoond, dat 
de adsorptie in die gevallen uitgedrukt kan worden door 
x J_ 
de z.g. adsorptieisotherme - = i? C P . . . . (i) 
waarin x de geadsorbeerde hoeveelheid, m, de hoe 
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veelheid kolloid, c. de eindconcentratie der vloeistof, ß 
en - konstanten zijn. 
De logarithmen uit deze vergelijking stelt de verge-
x i 
lijking van een rechte lijn voor, log — = log ß -j- - log C. 
Stelt log — de ordinaat voor, dan is log ß het stuk afge-
sneden door de abscis en - de tangens van den hoek, die 
de lijn met de as der abscissen maakt. 
Voor de absorptie b.v. van azijnzuur door kool vond 
Freundlich de volgende waarden. 
C. (in millimolen p. cM3) — (in millimolen per gram). 
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Freundlich leidt de coifficient ß en de exponent - uit 
de logarithmische functie af langs grafischen weg. De 
x 
waarden van log — worden op de x-as, die van log C op 
de y-as afgezet en vervolgens de correspondeerende punten 
in het vlak geteekend, door achtereenvolgende punten 
worden lijnen getrokken, die de x en y-as snijden ; hier-
door verkrijgt men een reeks van waarden voor de hoeken, 
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waaronder deze verbindingslijnen de x-as snijden. De 
tangens uit het gemiddelde van deze hoeken is de waarde 
- Nu wordt een lijn van deze richting getrokken. Uit de eerst 
gevonden punten worden loodlijnen op deze lijn neerge-
laten, het gemiddelde dezer loodlijnen op de eerst ge-
trokken lijn opgericht en door het uiteinde dier loodlijn 
een lijn • evenwijding aan de eerste getrokken. Het stuk 
door deze lijn afgesneden van de y-as is gelijk log ß. 
Men kan ook uit de experimenteel gevonden waarden 
X 
door interpolatie in de vergelijking log — = log ß -f 
- log C. eenige waarden van ß en — berekenen en hier 
uit de gemiddelde waarde nemen voor ß en — 
Freundlich leidt uit zijn exprimenten ook nog een andere 
v a 
formule af van den volgenden vorm A — — log m ° a-
' w 
t\ " • . . (2) 
Er bestaat echter onder zekere voorwaarden een verband 
tusschen de formules (i) en (2). 
Formule (2) kan door ontwikkeling van de loganithnische 
vorm in de volgende reeks overgaan. 






'* i+^{i)+--i=e{iy*{*) = 
Wordt nu het rechtsche lid ontwikkeld dan ontstaat 
v / \ a — x/ \ v / \ a 
_ ß I . ^ i —f  -f . . . ( derhalve : 
I X 
dus X r : / ! / a - x U l + p a + ' " 
m r Uoor verwaarloo-
\ v / l x 
2 a 1 
zing van de tweede leden der reeks wordt 
= ß\ 
m 
Daar nu - steeds dicht bij 0,5 ligt, kan het quotient 
der twee reeksen nooit veel van 1 verschillen. 
Freundlich zegt van deze formule zelf: ,,Sie ist allerdings 
theoretisch etwas bedenklich, erweist sich aber bei der 
praktische Messung der Adsorption als bequem und enthält 
1 ( V I2i X \ P — = ß I J als bisonder Fall 
auf Grund gewisser Vernachlässigungen. 
Wenn man eine gegebene Ausgangslösung, in der a 
2Û 
Mole eines Stoffes im Volum ^grelöst sind, mit wechselden 
Mengen m des Absorbens versetzt, so erhält man ver-
schiedene Gleichgewichtskonzentrationen c. Bei gegebenem 
a hängt das c offenbar vom Verhältnis der Mengen der 
beiden phasen v und m ab. Trägt man fur ein gegebenes 
a die c—m Kurve auf, so erhält man eine logarithmisch 
Kurve : das c nimmt mit steigendem a logarithmisch ab. 
Prüft man statt das c die adsorbierten Mengen x, so nehmen 
diese mit steigendem m logarithmisch zu. Es gilt die Dif-
ferentialgleichung. 
, . a—x , dx = A dm. 
v 
wo A eine Kostante ist. 
Integriert ergiebt sich. 
» . « ( » ) 





= A — 
v 
oder. A 
Ten laatste zegt Freundlich nog : 
„Wie schon gesagt, bestehen ernstliche Bedenkengegen 
die *—Formel: aber sie bietet im sofern Vorteile als sie 
in einfacher Weise bei einer Lösung gegebener Aufangs 
Konzentration und bekannter Kohlenmengre und Volum die 
Gleichgewichtskonzentration und absorbierte Mengen voraus 
zu berechnen gestattet". 
In de eerste plaats heb ik onderzocht of de adsorptie-
isotherme ook toepasselijk was op de bodemadsorptie. 
Op verschillende manieren is dit te beproeven b.v. werd het 
bij een reeks van 16 adsorptieproeven onderzocht, waarbij 
de begin concentratie van het NH4CI de zelfde was, maar 
de klei kwantiteit van 300 tot 12,5 gr. varieerde. 
De constante A = — In werd eerst berekend, ver-
ni a—x 
volo-ens werden volgens de grafische methode van Freund-
lich de constanten ß en - bepaald en op de uit de analyze 
P 
verkregen getallen toegepast. 
De uitkomst wordt in de volgende tabel aangetroffen. 
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ADSORPTIE DOOR m GRAM KNIKKLEI UIT 500 cM3. Vs n 
















































































































uit de formule 
x _
 ß /a-xvi 
m \ v / 
ß = 0,415 
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Uit deze tabel volgt, dat de gevonden en berekende 
Y 
waarden voor — zeer uiteenloopen ; de exprimenteel ge-
rn 
vonden waarden nemen veel sterker toe dan de volgens 
de formule berekende. 
De waarden voor de konstante / vertoonen een vrij sterke 
„gang". Kr volgt dus uit: 
Of de adsorptie voldoet niet aan dezelfde logarithmische 
vergelijking als de adsorptie van zuren door kool of er 
zijn andere factoren werkzaam. Nu was het mogelijk dat 
de knikklei wegens zijn bizondere samenstelling andere 
resultaten opleverde als kleisoorten met meer normale 
samenstelling, zooals de oerklei en de klei uit Friesland. 
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In de volgende tabellen zijn de waarden voor deze 
beide kleisoorten samengebracht. 
ADSORPTIE DOOR m GR. FRIESCHE KLEI UIT 500 cM.8 i/„ n. 
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ADSORPTIE DOOR m GR. OERKLEI UIT 500 cM.8 NH4C1. OPLOSSING. 
ß = 0,502 -- = 0,474 
m 
2 0 0 
150 















































Uit deze cijfers volgt ten duidelijkste, dat de bizondere 
samenstelling van de knikklei niet de oorzaak van de 
groote afwijkingen is. Ze moet dus in iets anders gezocht 
worden. — In het begin zijn de omstandigheden voor alle 
kleihoeveelheden gelijk; na intreding van het adsorptie-
evenwicht is het echter anders, dan zijn in de vloeistof 
behalve NH4-ionen ook Ca-ionen ') aanwezig. De NH+-ionen 
trachten de Ca-ionen uit de adsorptieverbinding te ver-
drijven, doch omgekeerd de Ca-ionen de NHt-ionen. 
Bij 300 gr. klei is in de evenwichtstoestand de concen-
tratie der Ca-ionen veel grooter dan bij 25 gram en zooals 
uit de vroegere onderzoekingen gebleken is, is de aanwe-
zigheid van Ca-ionen van invloed op de grootte der adsorptie 
van de NH4-ionen en wel in dezen zin, dat de adsorptie 
van de laatsten verminderd wordt. Kon de proef nu zoo 
ingericht worden, dat bij 300 gr. en 25 gr. klei de concen-
tratie van de Ca-ionen gelijk was dan zou de benadeelende 
invloed van deze ionen in alle. gevallen dezelfde zijn, en 
was het derhalve alsof de NHi-ionen alléén aanwezig waren 
en moet de geabsorbeerde en de berekende hoeveelheid 
gelijk zijn. 
Om dit door een proef aan te toonen werd eerst de 
samenstelling bepaald van de vloeistof na de adsorptie. 
In 500 cM3 van de vloeistof in evenwicht met 300 gram 
knikklei was aanwezig 256,1 mgr. Ca en 192,» mg Mg, 
31,4 mgr. K. en 50,5 mgr. Na. of in millimolen uitge-
drukt; 6,4 m.mol. Ca.; 8,0 m.mol. Mg.; 0,8 m.mol. K. 
en 2,2 m.mol. Na. 
In 500 cM.s van de vloeistof in evenwicht met 150 gr. 
knikklei was aanwezig 175 mgr. Ca, 117,4 m g r -Mg, 12,1 
mgr. K. en 24,5 mgr. Na. of in m.molen 4,4 m.mol. Ca; 
4,9 m.mol. Mg. 0,31 m.mol. K. en 1,06 m.mol. Na. 
Uit deze samenstelling volgt, dat de klei behalve met 
het NHt-ion ook in evenwicht was met de gevonden ionen, 
Ca, Mg. K. en Na. 
De concentraties dezer ionen was in de vloeistof van 
300 gr. klei in dezelfde verhouding ongeveer als in die 
1) Behalve Ca-ionen zijn ook uitgewisseld Mg, K en Na-ionen. 
33 
van 150 gr. klei. Aannemende dat de samenstelling een 
constante verhouding tusschen de uitgedreven ionen bleef 
behouden ; werd eten oplossing van deze ionen concentratie 
gemaakt, en roen beproefd door toevoeging van een ge-
schatte hoeveelheid dezer oplossing dicht bij de gelijke 
eindconcentratie te komen. Na eenige herhalingen gelukt 
het de eindconcentraties na de adsorptie in de vloeistof con-
stant ta krijgen. Die zoo verkregen waarden zijn in "de 
volgende tabel opgenomen. 
AlJSORPTIE DOOR m GRAM K.NIKK.LEI NA TOEVOEGING VAN 
a cM 3 . IONEN-MENGSEL, ALS IN DE OPLOSSING NA 

































































































0 , 1 0 7 0 
0,11 10 
0 , 1 1 4 9 
0 ,1191 
0 ,1222 
0 , 1 2 4 0 
o. 1306 
o. 1300 
0 , 1 3 5 0 
















































A D S O S P T I E DOOR m G R . KNIK.KI .EI UIT ll4 n . N H 4 C l OPLOSSING, 
NA TOEVOLGING VAN a cM3 (MILLIGRAM AEÖUIV.) 
AAN Ca, Mg, K EN Na-IONEN. 















































































Berekend uit A — ß -K) = 0,388 -K) 125^ 
500/ = 0,7950. 
Uit deze tabellen volgt dat de ionen adsorptie van den 
grond zich geheel gedraagt volgens de adsorptie-isotherme. 
Dat de uitgetreden ionen een belangrijken invloed heb-
ben blijkt ook op de volgende wijze. 
Daar de adsorptie de wetten van Guldberg en Waage 
niet volgt, doch zich evenals kool, leer, zijde enz. gedraagt, 
moet ook de adsorptie evenredig zijn met het oppervlak; 
wat hetzelfde beteekent, als evenredig met de massa. 
Wordt nu voor één geval, b.v. voor 200 gram in 500 cM3 >'„ n. 
NHjCl. de adsorptie van het NH4-ion bepaald, dan kan 
daaruit berekend worden hoeveel er door verschillende 
hoeveelheden klei geadsorbeerd wordt, deze geadsorbeerde 
35 
hoeveelheid moet in evenwicht zijn met de niet geadsor-
beerde ionen, dan is bij de verschillende hoeveelheden klei 
de concentratie in de vaste en vloeibare phase aan NH4-ionen 
gelijk ; alléén de uitgetreden ionen zijn bij de verschillende 
hoeveelheden van den grond, verschillend. 
Uit gegaan werd van de absorptie vroeger voor 150 gr. 
oerklei gevonden in 500 cM3 eener1/* n. NH4C1. oplossing, 
hieruit was geadsorbeerd 22,75 rnillimolen ; eindconcentratie 
van het NHi-ion dus 38,75 rnillimolen. 
Voor resp. 300, 200, 100, 75, 50, 37,5 en 25 gram 
moest de adsorptie dus zijn 47 ,6 ; 31 ,7 ; 15,85; 11,88; 
7,93 ; 5,95 ï 3,97 m.molen en de eindconcentratie der 
vloeibare phase 38,75 m.molen. 
Er moesten dus opgelost worden voor de verschillende 
hoeveelheden 86 ,3 ; 70,4; 62,45, 54 ,55; 50,58; 46,63, 
44,65 en 42.67 m.mol. 
Na 4 dagen schudden bij 320 C. 
resultaat verkregen : 
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De afwijking tusschen de gevonden en berekende hoe-
veelheden konden ook misschien veroorzaakt worden, door 
de groote hoeveelheden klei; omdat daardoor een minder 
vloeibare toestand verkregen was. Ik heb daarom het 
volume van 500 op 750 cM.* gebracht. Voor 100 gram klei 
en 750 cM.3 V., n NH4C1. werd de adsorptie vooraf bepaald. 
36 
vervolgens werd voor de andere hoeveelheden de geadsor-
beerde hoeveelheid berekend, dit opgeteld bij de eind-
concentratie geeft de af te wegen hoeveelheid voor 750 C M A 
Door 100 gram waren 19,8 millimol. geadsorbeerd bij een 
eindconcentratie der vloeistof van 73,95 millimolen per 
750 cM.\ 
Hieruit werd berekend, dat door 300, 200, 150, 75, 
53 ' 37,5 e n 25 g r- zouden geadsorbeerd moeten worden, 
5 9 4 6 ; 39.64-, 29 ,73; i4>87; 9.91 ; 7 4 3 ; 4-96 m.molen 
bij 73,95 m.molen in 750 cM.s als eindconcentratie. 





















































































Hoewel de massa nu dun vloeibaar was, vertoonde zich 
hetzelfde verschijnsel. 
Dat de grootere concentratie der uitgedreven ionen de 
oorzaak was bleek uit de volgende proef. 
Dezelfde klei hoeveelheden en vloeistofvolumen werden 
gebruikt ; bij de vloeistof met 300 gr. klei werd geen meng-
sel van Ca, Mg, K en Na-ionen gevoegd; bij de andere 
zooveel, dat de eindconcentratie der uitgedreven ionen, in 
alle gevallen even groot was. 
De volgende tabel geeft de verkrep-en resultaten weer. 
37 
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3 0 0 
2 0 0 


























































































































































































Uit bovenstaande onderzoekingen volgt, dat als de con-
centratie der uitgedreven ionen constant is, de adsorptie 
evenredig is met de hoeveelheid vaste phase. 
ADSORPTIE EN HYGKOSCOHICITEIT. 
Overwegende, dat de adsorptie een werking van de 
oppervlakte is, moet ze ook daaraan evenredig zijn. Be-
stond er een methode* om het oppervlak te bepalen, dan 
zou deze evenredigheid onmiddelijk blijken. Wel geven 
de bevochtigingswarmte en de hygroscopiciteitsbepaling 
getallen die met de geheele oppervlakte in verband staan, 
doch niet met het oppervlak der colloïden alléén. Bij 
zware kleigronden zal het oppervlak der andere niet col-
loïdale bestanddeelen zeer gering zijn in vergelijking 
met dat der colloïden. Het is ook zeer goed mogelijk, 
dat het bodemmateriaal zoo fijn verdeeld is, dat het opper-
vlak der niet colloïdale silicaat deeltjes een belangrijke 
grootte bereikt. 
Dit zou . b.v. voor kunnen komen bij het zeer fijn 
verdeelde gletscherslijpsel. 
Om over deze zaak eenig denkbeeld te krijgen, heb ik 
van verschillende gronden uit verschillende geologische 
formaties de hygroscopiciteit volgens Mitscherlich en de 
adsorptie bepaald. 
33 





















Leem (Overijsel). . 
Klei(W. N.-Brabant). 
Klei (Z. Vlaanderen). 
Leem (Limburg) . 
Leem (N.-Brabant) . 
Leem. blauwe (Over-
ijsel) 
Leem, bl. (Eindhoven) 
Klei (Z. Vlaanderen. 
Klei (Walcheren). 
Klei, Woelklei (Gro-
ningen) . . . . 
Oerklei 
Knikklei 
Friesche Klei . 
Rooddoorngrond . 
5 p «-
. * O 'T 
£J= - o 0 rt <-> t/2 















Adsorpiin in millimolen • NH, door 100 gr. 
gron(i uit 500 cMs oplossing, waarin respect 
125, 62.5, 15,625 miilemolen 



































































Wordt de verhouding van de geadsorbeerde molen tot 
de hygroscopiciteit berekend, dan vinden we voor de boven 
staande gronden de volgende waarden : 
Voor een beginconc. 
„ », " 
van 125 ni.nioleii "2,12; 2.80 
„ H2.5 „ 1,95; 1,<K> 







1.37; 2.02: ; 2,3 
O.ill; 1,71; 1,13; 1.S8 
; 1,0!); 0,75; 0,K0 
Bestond er evenredigheid tusschen adsorptie en hygros-
copiciteit, dan moesten de verhoudingscijfer konstant zijn 
voor een zelfde concentratie. 
In veel gevallen is er wel een vrij goede overeenstem-
ming tusschen de adsorptie en de hygroscopiciteit, in 
enkele gevallen is de afwijking zeer groot, b.v. de nummers 
5 en 7. Deze gronden worden nader onderzocht om de 
afwijking op te sporen. 
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De afwijking zou veroorzaakt kunnen worden door een 
geheel andere samenstelling der adsorptieverbindingen, of 
door een zeer fijn colloïdaal kiezelzuur, hetgeen geen ad-
sorptievermogen voor NH4-ionen bezit, maar wel water 
absorbeert ; de hygroscopiciteit wordt daardoor verhoogd 
doch niet de adsorptie. 
OVERZICHT DER GEVONDEN WAARDEN. 
Nummer 











1 2 3 
6,3; 5,7; 7,8; 
13,38 13,16 15,48 












8 n ïo 
5,0; 11,2; 11,7; 
11,70 20,0 19,8 
2,32 1,78 1,7 
11 12 13 
12,9; 12,8; 11,8; 
22,1 19,7 -















12,27 11.32 13.00 7,51 4,58 s.90 3.73 9,12 15.3 15,3 17,2 15.7 16.4 12,9 
1,95 1.99 1,51 2,1 0,91 1,74 1,48 1,88 1,47 1,42 1,34 1.23 1,4 1,36 
— — — — — - — — 10.8 9,5 12,5 - - 8.8 
0.97 0,81 0,97 0,93 
Uit de verhoudingscijfers blijkt wel dat er eenige over-
eenstemming bestaat tusschen hygroscopiciteit en adsorptie. 
Volkomen juiste overeenstemming kunnen de verhoudings-
cijfers nooit geven, omdat de adsorptie afhangt van de 
eindconcentratie der vloeistof. De afwijking zal wel ver 
oorzaakt worden doordat de hygroscopiciteit geen maat, 
tenminste geen absolute maat, voor de colloïdale ver-
bindingen is, omdat fijn verdeelde andere bestanddeelen, 
die creen ionen-adsorptie vertoonen, wel water adsorbeeren, 
zooals b.v. zeer fijn geslepen zand. 
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INVLOED VAN DE TEMPERATUUR. 
Nu uit de voorgaande onderzoekingen volgde, dat de 
adsorptie van de bouwgrond geheel analoog is aan die 
adsorptie door andere in colloïdalen toestand verkeerende 
lichamen, was het van belang te onderzoeken hoe de 
adsorptie bij andere temperaturen zich zou gedragen. Voor 
de adsorptie van azijnzuur door kool vond Freundlich een 
afname bij verhoogde temperatuur ; doch de afwijking was 
niet groot. 
Ik heb slechts enkele adsorptiebepalingen verricht bij 
54° C. en bij ioo° C. Uit de verkregen resultaten, samen 
gevoegd in onderstaande tabel, volgt, dat de afhankelijk-
heid van de temperatuur gering is en dat ze bij hoogere 

































































































































































De adsorptie bij ioo° werd uitgevoerd met 200 gr. 
oerklei in 500 cM.8 resp. met 12,50; 62,5 en 31,25 milli-
molen NH4CI. 
Verkregen werd bij ioo° C. een adsorptie van: 39,62; 
26,40 en 15,80 m.molen. > 
bij 310 C. een adsorptie van: 42,08; 
28,03 e n 16,75 m.molen. * 
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SAMENVATTING. 
Uit vorenstaande onderzoekingen volgt : 
i°. Bij de adsorptie van den grond ontstaat er een 
evenwicht tusschen de geadsorbeerde én de uitgedreven 
ionen. 
2°. De adsorptie volgt niet de massa verkingswet van 
Guldberg en Waage, want het evenwicht is niet onaf-
hankelijk van de vaste phase. 
3°. Worden vooraf de ionen toegevoegd, die door de 
toevoeging van een zout zouden uitgedreven worden, dan 
is de adsorptie minder, dan wanneer die ionen niet vooraf 
waren toegevoegd. 
4°. De adsorptie van den bodem volgt dezelfde wetten 
als de adsorpties door kool, wol, zijde enz. 
5°. De bodemadsorptie is een werking, die door de 
oppervlakte der in colloïdalen toestand zich bevindende 
stoffen wordt veroorzaakt. 
Welke verbindingen oorspronkelijk in den bodem voor-
kwamen, waaruit door opname van Ca, Mg., K en Na-
ionen de adsorptieverbindingen ontstaan zijn, die thans 
onder den naam van waterhoudende dubbelsilicitaten be-
kend zijn, is onbekend. Hoogstwaarschijnlijk zijn het alu-
minium silicaten. 
6U. Wanneer de eindconcentratie der uitgedreven ionen 
constant wordt gemaakt, is de adsorptie evenredig met 
de massa of wat hetzelfde is evenredig met het oppervlak 
der_colloïdale deelen. 
7°. De adsorptie van ionen door den bodem en de 
hygrorcopiciteit volgens Mitscherlich houden wel verband, 
doch er bestaat geen evenredigheid tusschen. 
8°. Door verhoogde temperatuur wordt de adsorptie 
van ionen verminderd, evenals dit bij het adsorptiever-
mogen van andere colloïdale stoffen het geval is. 
Adsorptiekromine van NH( <!1, zie tabel bladzijde K. 
FlG. III. 
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Grafische voorstelling van de adsorptie volgens de vergelykinji 





 ' ^ ~ - "<r>~ 
Adsoptiekromme van KOI, zie tabel bladzijde 15. 
«.- V,<^->' 
log FiG. IV. 
°ö^ 
x c 
Grafische voorstelling van do adsorptie volgens dezelfde logarithmische functie, 
als in fig. I l l , als de eiiidconcentratie der uitgewisselde ionen overal 
eveugroot is; zie tabel op bladzijde 33. 
